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Vorbemerkungen. 



:i3\lLllle Reg ulier mittel haben den Zweck, innerhalb der betreffenden 
Maschine einen Ausgleich der motorischen Arbeit mit der Arbeit der Wider- 
stände zu bewirken, damit die Geschwindigkeit, mit welcher die Maschine 
sich bewegt, eine möglichst gleichförmige werde. 

Gewöhnlich findet der Zuflufs der motorischen (antreibenden) Kraft 
nicht gleichförmig statt, manche Reg ulier mittel wirken sogar unmittelbar 
auf den Kraftzuflufs ein. Eine iweite Quelle der Ungleichförmigkeit ist die 
Veränderlichkeit des von der Maschine zu bewältigenden Nutz -Widerstandes. 
■ Aber selbst bei völlig gleichförmigem Zuflüsse der Antriebskraft und bei 
■völlig gleicht örraigem Widerstände treten in den meisten Maschinen noch 
Schwankungen der Geschwindigkeit auf, welche durch die Art der Über- 
tragung bedingt sind, dieselben kehren daher periodisch wieder. 

Da die Regulier mittel meistens von der eigenen Maschine den An- 
trieb empfangen, so können sie erst regulierend eingreifen, wenn eine 
Ungleichförmigkeit im Gange der Maschine bereits eingetreten ist, sie können 
diese Ungleichförmigkeit nicht im Entstehen unterdrücken und leiden daher 
alle an einem unheilbaren Fehler. Es wird deshalb nie möglich sein, eine 
absolute Gleichförmigkeit des Ganges einer Maschine herzustellen; man hat 
sich vielmehr mit einem gewissen Grade der Gleichförmigkeit, der dem Zwecke 
der Maschine angepafst erscheint, zu begnügen. Bezeichnet Vi die gröfste 
vorkommende Geschwindigkeit, Va die kleinste und V die mittlere, so 
nennt man 

V i 
— ^^ 3 den Gleichförmigkeitsgrad 

Vi — Va 1 . . t . . . I 

und umgekehrt -^- = -^ den Ungleichförmlgkeitsgrad, 

Die mittlere Geschwindigkeit ist das arithmetische Mittel aus der 
gröfsten und kleinsten Geschwindigkeit. 

v-^^^^ n 

An der Dampfmaschine sind gewöhnlich zwei Regulier mittel angebracht : 
das Schwungrad und der Centrifugalregulator oder Regulator im engeren Sinne 
■des Wortes. Das Schwungrad soll diejenigen Schwankungen ausgleichen (oder 
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vielmehr verflachen), welche durch die Übertragungs weise, das heilst durch 
die Natur des Kurbelgetriebes, sowie durch die Veränderlichkeit des Kolben- 
drucks infolge der Expansion etc. bedingt sind. Das Schwungrad ist also 
auch bei solchen Maschinen nötig, bei welchen Widerstand und Kraftzuflufs 
durchaus gleichiörmigf sind, während die Centrifugalregulatoren nur an solchen 
Maschinen angebracht werden müssen, bei weichen einer Veränderlichkeit 
des Widerstandes Rechnung zu tragen ist. Diese Regulatoren wirken ent- 
weder auf eine sogenannte Drosselvorrichtung oder auf die Steuerung der 
Masghine ein; im ersten Falle wird die Regulierung bewirkt durch Änderung 
des Querschnittes, durch welchen der Dampf zufliefst, im zweiten Falle wird 
durch eine Stellungsänderung des Regulators der Füllungsgrad des Dampf- 
cylinders geändert. 
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I, Teil. 
Schwungrad, 




1. BrueMlagramiii für die Volldruckiiiaselilne. 

Zunächst soll hier die YolLdtuckmasclilne betrachtet werden, das heifst, 
der Kolbendi'uck P wird als konstant angesehen. Der Anssehlagwinkel der 
Pleuelstange wird vorläufig vernachlä^igt, ihre Länge also unendlich grofs 
yC-^ gesetzt, so dafs die Kolbenkraft P 

T-/ "^ , 2U1' Anfangsriehtuüg oder zur Achse 

des Cjlinders parallel bleibt und der 

Y // j] ~*-- ^ — ' — ^ — ^ Kolbenweg gleich der Projektion 

^/ \^ 'c«.--/ V "^ao-^"/ B E, des Kurbelzapfenweges B E auf 

die Hublinie zu rechnen ist. Bei jeder 
Stellung dei' Kui-bel zerlegt sieh P 
in die Komponenten p und q, so dafs 
p noimal zum Kurbelanne r steht, 
und q in die üiehtung des Kurbel- 
armes fällt, i'ig. 1. Alsdann ei'zeugt 
p das Moment der Welle, während q 
Rg.i, mit der Bewegung nichts zu schaffen 

hat und nur eine Beanspruchung des Kurbelai'mes auf 2ug odei' Dmck herbei- 
fühi-t. Es ist: 

p = P, sin« 1 

q = P cos a 
Die Tangentialkraft p ändert sich iKo mit dem Winkel « und man kann diese 
Veränderlichkeit leicht bildhdi dai-^tellen, wenn man nur die Wege s des 
Kurbelzapfens als Abscis&en und die jewedigeu Kräfte p als Ordinaten aufträgt. 
Der Winkel « wird im bmne der Kuibeldrehung gemessen von dem toten 
Punkte B an, welchei dem Cjlmdei 7«nachst liegt. 

In Fig. 2 bedeutet alho B C den Weg des KurbeSzapfena fiir eine volle 
Umdrehung, BC = :ir?r, während BE den Weg a bezeichnet, der zu einem 
beliebigen Drehwinkel « der Kurbel gehört. In E ist die Kraft p = P sin k als 
Ordinate aufgetragen. Verbindet man die Endpunkte aller p miteinander, so 
erhält man die beiden Bogen B F D, DHC, welche das Wachsen und Abnehmen 
von p deutlich erkennen lassen. 

Dreht sich von E aus die Km-bel um den unendlich kleinen Winkel d « 
oder der Zapfen um den unendlich kleinen Bogen ds weiter, so kann man ohne 
Eehler annehmen, dal's p wähi'end dessen ungeändert geblieben sei. Die von p 

Kelsler, Soli'w\mg;cMer u. Kegolatoieii. 1 
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. geleistete Arbeit ist also p. ds und stellt sich in der Fig. 2 dar, als 
Inhalt des schraffierten senk reehtenriächenst reifchens 
dessen Grundlinie da und dessen Höhe p ist und welches als Rechteck 
angesehen wird. 

Summiert man die Flächeninhalte aller dieser Flächenstreifen, aus 
welchen man sich die B'igur zusammengesetzt denkt, so erhält man den Gesamt- 
inhalt der beiden Segmente B F D, DHC, oder was dasselbe ist, die mechanische 
Arbeit der variabelen Kraft p hei einer ganzen Umdrehung der Kurbel. 

Hat man die Figur wirklich gezeichnet und die Fläche ausgemessen, so 
kommt man zu der "Überzeugung, dafs die Arbeit der Ki'aft p ebenso grofs ist, 
wie die gleichzeitige Arbeit von P.*) Letztere hat offenbar den Wert P. 4 r. 
Die mechanische Arbeit der Kraft P wird demnaeli ohne jeden Verlust 
auf die Welle übertragen und zwar gilt dieses nicht nur für eine voUe Um- 
drehung der Kurbel, sondern auch füi' jeden beliebigen Teil eines Umlaufes. 

Denkt man sieh die Arbeit der variablen Kraft p ersetzt durch die 
einer konstanten Kraft Pn,, so hat man auch letztere gleich der Kolbenarbeit zu 
setzen. Mithin ist: 

p„.arji^4Pr. Folglich 



= 0,636 P . 



*) Diese Arbeit von p ist zu berechnen a 
t.ila zu setzen iai. Es folgt: 9 J" P sin «. r, il n 



: / p. ds, wobei p = P sin « und il 
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Diesen mittleren Wei-t von p kann man als den auf den Kurbelkreis 
reduzierten (gleichförmigen) Nutz wider stand ansehen. Zieht man im 
Diagramm im Abstände P™ von der Grundlinie eine Horizontale, so ist der 
Inhalt des Kechtecks (B C) ■ Pn, die Arbeit des Nutzwideratandes , mithin hat 
dieses Eeehteek gleichen luhalt mit den Segmenten B F D -|-- D H C. 

In den 4 Punkten J K E, S schneidet die Linie des mittleren Druckes die 
Bogen der variablen Kraft p. In diesen Punkten ist also die ti-eibende Kraft p 
gleich dem Widei-stande Pn,. So lange die Kraft p kleiner ist als der Widei'- 
stand Pmi mufs die Geschwindigkeit eine Verzögerung erfahren; erhebt sich aber 
p über Pm, so erfolgt Beschleunigung. Beschleunigungsperioden liegen also 
zwischen J imd K und zwischen R und S, während von K bis K und von 
S bis J Verzögerung heiTseht. Da nun am Ende einer Verzögerungsperiode 
die Geschwindigkeit ein Minimum erreicht und umgekehrt am Schlüsse einer 
Beschleunigungsperiode ein Maximum erlangt, so wird eine auf den Weg bezogene 
Geschwindigkeitskurve die Form T IT haben. 

Die vier wichtigen Punkte J, K, ß, S er- 
geben sich sofort, wenn man p = Pn, setzt, 

oder 

P. sin « = 0,636 P. 
Hieraus folgt: 

sin « = 0,636 

^«0 = 390 30' 3 

Die vier Punkte J K ß S liegen symmetrisch 

zui' Cylinderachse oder zu den toten Punkten 

wie Mg. 3 zeigt. 



v^..=-^ 




2. Bestlmmwiig des Riiiggewichtes, 

Ist Vi die gröfste G^ehwindigkeit des Schwungringes, in niet. so ist 



Die Beschleunigung der Schwere ist g = 9,81n. zu setzen. 

Ist fernei' Va die Minimalgeschwindigkeit, so ist die entsprechende 



Die Differenz, oder die Schwankung in der lebendigen Kraft ist also : 

G Vi^-Va^ 

^^¥ ^ 

Diese Schwankung erscheint im Diagramm als der Inhalt der Flächen J F K 
oder KDE odei- ÜHS oder SCWi + WBJ. 

Die Fläche J K F oder R H S stellt den Übei-schufs dei- motoiischen 
Arbeit über die Widerstandsarbeit dar. Durch diesen Arbeitsüberschufs wurde 
Va auf Vi gesteigeit, der Arbeitsüberschufs wurde von der Schwungmasse auf- 
genommen. Die Fläche KDß stellt die Arbeit dar, welche die motoi-ische 
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Kraft weniger leistet, als der WiderstaiiLl ?„,. iJiireli dieses Manko wird Vi 
wieder auf Va herabgezogen, die Schwungniiisse giebt dementsprechend Arbeit 
ab. Man hat also Fläche 

JFK=A=«.^^--- 4 

g 2 

ZU setzen. 

Durch Ausmessung (oder auch durch höhere Rechnung) ist nun festzu- 
stellen, dafs die Fläche J F K etwa 0,2 1 von der des Segmentes B F D oder die 
Hälfte von 0,31, das heilst 0,105 vom Rechtecke Pm-2rJi ist. Demnach ist 

Q,105-P,n-2r7i = A=-- ' „ ^ 
Nun ist Pn,-r das mittlere Moment, welches auch (für met.) durch 716,3 — 
auszudrücken ist, wo K die Pferdezahl, n die minutliche Tourenzahl. Setzt man 
noch Vr - Ve' = (V, + Vb) (V, — Vs) so folgt: 

o,io5.2...ric,2N_!^.(ZL±M(V^-vo 
' n g a 

Y, -\- Va 

Es ist aber — ' — die mittlere Greschwindigkeit V imd Vi — Vs kann man nach 

Formel I gleich V setzen. Mit Eiickaicht dai-auf hat man 

" 0,105 -2 JE- 716,2 =^ '^ 

11 g ') 
woraus folgt: 



Berücksichtigt man den Ausschlag der Pleuelstange, so lümrnt 
das Diagramm des Kurbeldruckes p die iiunktierte Gestalt an und ebenso ändert 
sich die üeschwindigkeitskuiTe in der angedeuteten "Weise. Die Punkte K und R 
rücken auseinander, Fläche KDR vö-gi'Öfsei-t sich; die Punkte S und J i-ücken 
zusammen, Fläche SCBJ*) vei-kleinert sich. Bei R wird Vn,Ln noch weiter 
herabgezogen, ebenso sinkt Vmax bei S. Dagegen hebt sich Vmio bei J, sowie 
Vn« bei K. Mithin ist dei- "Üntei-schied zwischen Vi und Va an dem dem 
Cylinder abgewandten toten Punkte gröfser (und damit auch der Ungleichförmig- 
keitsgi'ad) als an dem dem Cjlindei' zunächst liegenden toten Punkte. Man 
berechnet das Schwungrad also nach dem gröfseren Werte von A , das heifst 
nach der Fläche K 1") R. Bei dem gebräuchlichen Verhältnisse der Pleuellänge L 

zui' Kui'bellänge r, bei — = 5, wird dann die Konstante 4640 zu 5690. 



3. Diagramm fUr die Expansionsmaschine. Kinggcwiclit. 

Nach dem Vorangegangenen ist es niciit schwierig, das Diagramm fiir 
eine Expansionsmaschine zu zeichnen und dai-aus das Gewicht G des Schwung- 
i-inges zu bestimmen. Zunächst ist es nötig, das Dampfspannungs- oder das 
Indikatordiagramm zu zeichnen, wobei die Rücklaufslinie, oder die Linie des 
Gegendi-uekes henunzulegen ist. Die Ordinaten dei' Fläche ABC bedeuten als- 
dann negative Kräfte. Fig. 4. 



*) Das heiTst S C Wi + W B J. 
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Im Diagramm des Kurbeldruekes ändert sich jetzt offenbai' p uiclit blos 
wegen Änderung des Winkels «, sondern auch wegen Änderung der Kolben- 
kraft P. An einer beliebigen Stelle ist jetzt: 

p<=P^-gmt( . = p, sin«' . 6 

Da nnn nach 

demDiagramm der 
VoUdmckmascbine 
p = P ■ sin « ist, 
so hat man: 

p - p ■ • ' 

lind man kann mit 
Hilfe dieserPropor- 
tion das neue Dia- 
gramm aus dem 
alten ableiten, auch 
bei Berücksich- 
tigung des Pleuel- 




Zieht man also 
hl Fig. 5 bei E 
eine Ordinate und 
macht man C Z = 
P, so findet man p^ 
wie die Figur zeigt, 
wenn man Z Y = Pi 
aus dem Indikator- 
diagi'amm Fig. 4 

überträgt, vorausgesetzt, dafs die Ordinateo des Indikatordiogvamms nicht Dampf- 
spannungen, sondeni Kolbenkfaft bedeuten imd in demselben Mafsstabe gezeichnet 
sind, wie die des Kurbeldruckdiagi-amms. Den zur Kurbelstellung E gehörigen 
Kolbenstand x findet man leicht, indem man das ganze Kurbelgeti"iebe in dei- 
betreffenden Lage verzeichnet. Man teilt den Umfang des Kwbelkreises (Fig. 4) 
in gleiche Teile Ol, 1 11, II III etc. und schlägt dui-ch diese Teilpunkte Bogen 
mit der Pleuellänge als Radius; Zirkeleinsatz auf der Hublinie. Die Punkte 
13 3 etc. sind sodann die Kolbenstellungen, welche zu den Kui'belzapfen- 
stellungen I n III etc, gehören. Nach einer andern, sehi- einfachen Konstmktions- 
weise trägt man die Kolbenkräfte P^ vom Mittelpunkte des Kurbelki-eises an 
auf die betreffenden Kurbelstellungen auf, das heifst, man konsti'uiert zuerat das 
Diagramm der Kräfte P« in Polarkoordinaten. Die Vei-tikalprojektionen jenei' 
Strecken P^ sind dann die Ordinaten des Kurbeldruck - Diagrammes , denn sie 
haben die Gröfse Pi-sina. (Fig. 4.) 

In Fig. 5, welche das Diagramm für eine Expansionsmaschine dai-stellt, 
ist wieder in der Höhe Pm die Horizontale des mittleren Druckes oder des auf 
den Kui'belkreis reduziei-ten gleichföi-migen Widerstandes gezeichnet, so dafs der 
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Flächeninhalt des Rechtecks (2 r t) P,c gleich dem Inhalte der beiden Bogeu- 
dreieeke ist. Man sieht sofort, dafs der Inhalt der Spitze JFK jetzt verhUlt- 
iiiBmäfsig viel gröfser ist als bei der Volldrackmaschine und zwar um so 
gröfser, je kleiner der Füllungsgrad. 

Der Flächeninhalt der Spitze J F K (Übei-schufsarbeit) oder der Spitze 
KDR (fehlende Arbeit) beträgt demnach nicht mehr- 0,105 vom Rechtecke 
Sr'rPiu, sondern ist jetzt ffi-2r7rp„, wo m ein vom Fullirngsgrade abhängiger 
Koefficient ist, dessen Wert also gröfser als 1 sein mufe. 

Ist i der Füllungsgrad der Maschine, so sind die zugehörigen Werte 
von m die nachstehenden 

e = l 0,8 Vs 0,5 Vs 0,2 
m=l 1,045 1,16 1,3 1,47 1,86.*) 
Bei EiTuittelung dieser Zahlen wurde der Ausschlagwinkel der Pleuelstange ver- 
nachlässigt, die Stangenlänge also = qo gesetzt. Streng genommen hängt m 
noch ab von dem Verhältnis der Spannung des abziehenden Dampfes zur 
Admissionsspannung sowie von dei' Gröfse der Kompression. 

Formel (7) nimmt also mit Rücksicht auf den Füilungsgrad die Gestalt an; 
v„:L _„ ^__m-4640.N-.^ t 



G = 



G 



m, 5690 -N vT [ 



Die Faktoren ini bei — = 5 sind nur atinährend gleich den oben an- 
gegebenen Faktoren m. Soll eine ganz genaue Bestimmung von G unter Vor- 
aussetzung von (5 erfolgen, so zeichnet man am besten ftir den vorliegenden Fall 
das Diagramm wu'klich auf, wobei man noch die hin und hergehenden Massen 
berücksichtigen kann. 

■") Diese Werte m wurden ermittelt für eine Auspuffmaschme. Admiasionsspauuaug' = 5 at ; 
Abdampf = 1,1 at. Bei Berücksichtigniig der hin- und hergeheuden Massen stellt aich m etwas 
kleiner. Man rechnet oft bei e = l 0,8 0,6 0,5 Va 0.3 0,15. 

m= 1 1,03 U2 1,17 1,36 1,06 1,87. 
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4. Diagramme Tdr zwei Zwelcyllndermaschinen. 

Diagramme für Zwei cylinder maschinell sind nach dem Vorangegaageiien 
leicht zu verzeichnen. Aus dem Dampfdruckdiagramm eines jeden Zylinders 
leite man das Kurbeldruck - Diagramm her. Alsdann reduziere man das eine 
Diagramm nach Mafsgabe der Kolbenhublängen, sofern diese ungleich sein sollten. 
Ist ii die gröfsere, ra die kleinere Kurbellänge und will man ra der Zeichnung 
zu Grunde legen, so vermindeim sich die Abscissen des Diagramms für Vi im 
Verhältnis -^, so dafs man die Ordinaten im Verhältnis -^ zu vergröfsern hat. 

Nun decke man beide Diagramme aufeinander und verschiebe das eine 
gegen das andei'e um den Winkel, unter dem die beiden Kurbeln gegen einander 
versetzt sind. Jetzt addiert man die Oi-dinaten der beiden Diagramme, und 
erhält durch Verbindung der Eckpunkte der neuen Ordinaten das resultierende 
Kurbeldruckdiagramin. Nachdem man seine Fläche berechnet und in ein Recht- 
eck von' demselben Inhalte und derselben Länge verwandelt hat, kann man die 
Horizontale des mittleren Druckes ?„ ziehen. 

Aus dei' Fläche eines überschiefsenden oder eines fehlenden Arbeitsstückes 
A kann man wieder das Ringgewichfc bestimmen, indem man setzt: 

g S 

Die Gröfse A di'ückt man als Teil des Rechteckes Pd, 2 ■ r^ ;i aus. 

Die Anzahl der Punkte mit einer Maximal- oder Minimalgeschwindigkeit 
hat sieh jetzt verdoppelt. 

Die Flächenstüeke A sind hier verhältnismäfsig klein, so dafs das 
Gewicht G ziemlich klein ausfällt. 




Für eine Zwillingsmaschine, das keifst füi' eine Maschine mit völlig 
gleichen Zylindern ist bei ganzer Füllung und bei einer Kurbelversetzung von 90" 
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bei 



ö = 



465-N-,^l 



bei -=5 



G = 



Füi' ExpansionsmascMiieti multipliziere man rechts iiocii mit m, welcher 
Koefficient vom Füüungsgrade abhängt. 

Bei t -= 1 0,8 Va 0,5 Va 0,2 
ist m = 1 0,925 0,654 0,316 1,59 2,75 

Bei Krmittelung dieser Zahlen wurde --'- — oc vorausgesetzt; bei -- = 5 gelten 

obige Zahlen nur angenähert.*) Fig. 6 zeigt das Diagi'amm für eine Zwillings- 
maschine, und zwar gilt die punktierte Ausführung fili- ganze Füllung e = 1, 
die ausgezogenen Kurven für ,■- = Vs. 



5. Elnflafs der htn- nnd hergehenden Massen. 

Bis jetzt wurde der Elnflufs der hin- und hergehenden Massen ver- 
nachlässigt. Will man die Wii'kung dieser Teile (Kolben, Kolbenstange, Kreuz- 
kopf und ein Teil der Pleuelstange) berücksichtigen, so kann dieses bei zeichne- 
rischer Behandlung der Aufgabe leicht geschehen. Zunächst bat man zu bedenken, 
dafs in der ersten Hubhälfte diese Teile in Bewegung gebracht werden müssen, 
wodurch Arbeit absorbiert wird. Man könnte sagen, dafs hierbei diese TeÜe von 
der Kurbel geschleppt werden müssen. lo der zweiten Hubhälfte müssen jene Teile 
wieder zur Ruhe gebracht werden, sie geben ihre lebendige Ki'aft an die Kiu'bel 
wieder ab. Für die ei-ste Hubhälfte mufs man also von den Kolbeukräften 
d. h. von den Ordinaten des Indikatoi-diagi'amms so viel abziehen, als zur Be- 
schleunigung der hin- und hergebenden Teile aufzuwenden ist, wähi'end in der 
zweiten Hubhälfte jenen Ordinaten so viel hinzuzufügen ist, als znr Verzögerung 
der Geschwindigkeit jener Teile nötig ist. In der zweiten Hnbhälfte diücken 
jene Teile auf die Kurbel. An den Hübenden sind die betreffenden Kräfte am 
gröfsten und nehmen, wie sich diu'ch höhere liechnimg nachweisen läfst, nach 

der Mitte hin gleichförmig ab, sofern - = so , 

In Fig. 7 ist nun dargestellt, wie sich das 
zur Aufifeichnung des KurbeldmckdiagTaninis 
zu benutzende Indikatordiagranim gestaltet. 
Die Besehleuragung des Kreuzkopfes bei Beginn 
des Hubes — oder die Verzögerung am Hub- 




- ist f - 



— , wo V die Geschwindigkeit 



Pf = M-f = 



*) Der Unterschied ist aber bei weitem nicht so stark, i 
aich noch in der 13. Auflage der „Hatte" befindet, dai'stellt. 



des Kurbelzapfens ist. Multipliziert man mit 
der Masse der hin- und hergehenden Teile, so 
erhält man die Kraft; 

q vs_Q/7rni\. 



10 



11 iler Tabelle, die 
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Beriicksiclitigt man die endliehe Länge der Pleuelstange, so wird Pf bei A grüfser 
als bei B, wenn A das der Welle abgewaiidte Ende des Zylinders ist und AE 
wird eine krumme Linie, doch kann man sie in vielen Fällen wie oben als Grade 
zeichnen. Genau also wäre 



bei A Pf 



-Q 



?(h-^)1 



-Q I'f 



10a 



beiß Pf^':]^..^-: 1-^ 
r r \ L' 



Das Gewicht Q der hin- und hergehenden Teile wächst natürlich mit der Gröl'se 
der Maschine. Ist die Kolbenfläehe in qcm, so kann man nach ßadinger setzen: 
Q ^ 0,28 ■ bei Auspuff-Maschinen. 
Q — 0,33 ■ bei Kondensations-Maschinen. 
Da die Arme eines Kades ebenfalls als Schwungmassen wirken, so kann 
mau das berechnete Einggewicht etwas verniindeni; unter gewöhnlichen Um- 
ständen liann man eine Verminderung von 8% einti'eten lassen, man multipliziert 
also das gewonnene Resultat mit 0,92. 

Der GleiehfÖnnigkeitsgrad 5 richtet sich nach den zu betreihenden Arbeits- 
maschinen. Man nimmt: 

fllr Werkstättenbeti'ieb 8 == 35. 
bei Pumpen luid Sägemaschinen H = 30 -:-- 30. 
„ Mahlmühlen t^ =- 50. 

„ Webstühlen und Papierfabiikation ^ =^ 30 ^ 40. 
„ Spinnmaschinen je nach Feinheit des Garns (^=^50 — 100. 
„ Dynamomaschinen ^ = 150 und mehr. 
Werden Dampfinaschinen auf Lager fabriziert, so giebt man dem Schwung- 
rade einen Gleicbfönnigkeitsgrad 5 = 35 ^ 50. 

Wird bei einer Dampfmaschine der Fnllungsgrad geändert, so ändert 
sich die Leistung und somit auch der mittlere Druck P«. Da nun doch das 
Gewicht des Schwungrades unveränderlich ist, so folgt, dafs sich der Gleich- 
iormigkeitsgrad S mit der Füllung ändern mufs. Bei einzylindrigen Maschinen 
sinkt d mit wachsender Füllung. Wegen dieser Schwankung des Gleich- 
förmigkeitsgrades ist es eigentlich nötig, den zu (5 gehörigen Füllungsgrad an- 
zugeben. Am besten giebt man ij für den kleinsten und gröfsten FüUungsgrad 
der Maschine an. 



Die Eestimnmng des Sehwungringgewichtes für eine andere, als eine doppelt- 
wirkende Dampfmaschine geschieht in derselben Weise wie oben. Man zeichnet 
das Diagramm des Kurbeltiiebdruckes p, sowie das Diagramm des Widei-standes; 
beide müssen natürlich fläeheninhaltsgleich sein. Aus dem Inhalte eines tiber- 
schiefsenden oder eines fehlenden Flächenstückes folgt dann G. Jenen Inhalt A 
drückt man als Teil der ganzen in einer Peiiode zi\m Umsätze kommenden 
Arbeit aus und setzt: 

g s- 
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Naehstelieiide Figuren zeigen die Diagi'arame für eine Gasla'aftmascliiiie 
(Viei'talit), (Fig. 8) fui- eine einfachwirlcende Dampfmascliine (Fig. 9) und für eine 
Pnmpe, deren Kolben direltt mit dem Dampfkolben gekuppelt ist. (Fig. 10.) 








1x6,30. 



6. Dimensionen des Schwungrades. 

Der bis jetzt in Rechnung gezogene Radius des Schwungrades wird 
gewölmlich bis zum Schwerpunkte des Kranzqu er Schnittes 
gemessen. Nach der Guldin'schen Regel ^t der Inhalt des Kranzes F -aR^, 
wenn F die Quersehnittsüäehe ist. Das Kranzgewicht ist also G = 2R ■" F -^ 
aud der Querschnitt: 

Setzt man R in met und ;■ (das spezifisclie Gewiclit) pro chm ein, so 
erhält man F in qm. Will man F in qmm haben, so ist rechts noch mit 
1 000 000 zu multiplizieren und man erhält: 



,.,,9| 



u 



Die Form des Querschnitts ist an gewisse Bedingungen geknüpft, wenn das 
Schwnngi'ad zugleich zur Bewegungsübertragung dienen soll. Man berechnet in 
diesem Falle zuerst das Übertragungsorgan (Riemen, Seile, Zahnkranz) unter 
vorläufiger Abschätzung des bis zum Riemen etc. reichenden Radius Ri. Alsdann 
formt man den für das Übei'tragungsorgan geeigneten Teil des Querschnitts, und 
fügt soviel Fläche hinzu, Us der nötige Querechnitt F erreicht ist. Jetzt 
bestimmt man den Schwerpunkt des Querschnitt« und kann nun den Kranz 
aufzeichnen . 

Aber auch bei solchen Rädern, die nur als Schwungmasse dienen sollen, 
ist der Kranzquerschnitt nicht ganz beliebig zu fonnen, da man auf seine 
Festigkeit Rücksicht zu nehmen hat. 
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wischen zwei Armen liegende Kranzstück kann 
werden als ein an beiden Enden festgespannter 
Träger (Fig. H), welehei- durch eine gleichförmig verteilte 
Last beansprucht ist. Diese Last ist die Centrifugalkraft 

der Festigkeitslelire zu setzen: 



, wenn % die Anzahl der Ai'me. Man hat n 



12 " 



12 



wenn W das Wideretandsmoment des Querschnitts, und s die Materialspannuug, 

Nach einer andeni Anschauangsweise betrachtet man den Ring für sich, 

denkt also die Ai-me als niclit vorhanden und stellt sich vor, dafs der Bing 

gleich einem von innen geprefsten Gefäfse zerrissen würde. Anstatt der radial 

gelichteten Ki'äfte kann man die Centrifugalki'aft C 

einer ßinghälfte in Rechnung steilen, wenn man die 

Bruchstellen bei A and B annimmt. Fig. 12. 

Die Centrifugalkraft ist: 0=^7^ T ™^ ^^ 
beziehen sieh v und x auf den Schwei-punkt S 
einer Einghälfte. Ist R bis zum Schwerpunkt des 
Kranzquerschnitts gemessen, so bei'echnet man x 
genau genug als Schwerpunktsabstand eines Halb- 

2 E. 

kreises vom Radius R. Demnach ist x = ^i- 




■ R 



2 V 
' oder v = --,-j-- Mithin die Centrifugalkraft: 

2g ?eR 
Da nun der Ki'anz mit zwei Querschnitten F trägt, so ist 
G V 
'' g . -R 
y V 



2F- 



folglich t 



13 



Gewöhnlich ist nach dieser Anschauungsweise bei einem ausgeführten Rade 
die Sicherheit grßfser als nach der in Foirael (12) enthaltenen Vorstellung. 

Man kann mit Recht auch annehmen, dafs sich für die Zugseite des 
Querschnitts beide Spannungen vereinigen, so dafs die Gesamtspannung aus der 
Summe der Werte s aus (12) und (13) besteht. 

Den Radius eines Sehwungi'ades nimmt man der Kiirbellange propoi-tinal 
und macht 

bei Balanciermaschinen R = 3 r -^ 3,5 r 
„ Maschinen ohne Balancier R = 3,5 r -^ 5 r 
,. W 1 f f'sehen Maschinen B = 3,5 r 4- 4 r 
„ Zwillingsmaschinen R — 2 r -^ 3 r. 
Wird nach Rechnung der Schwaiigring zu plump, so nehme man ß 
gröfser; umgekehrt hat man R kleiner zu nehmen, wenn V zu grofs ausfällt. 
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Die Umfangsgeschwindigkeit V lasse man nicht über 25 bis 30 m gelien, 
bei Maschinen mittlerer Grijfse beträgt V meistens 10 ~ 12 m, bei kleinen 
Maschinen noch weniger. 

Die Arme eines Schwungrades sind auf Biegtrag und Zug beansprucht. 
Die ÜTÖfse dei' Zugspannung ist wohl nicht genau festzustellen, da man hierbei 
Yon irgend einer Annahme ausgehen mufs, deren ßichtigkeit stets mehr oder 
weniger angezweifelt werden kann. Berechnet man die durch die Oentrifugal- 
kraft entstehende Verlängerung (Ausdehnung) des Kranzes und die davon ab- 
hängende Verlängerung der Arme, so ergiebt sich die Zugspannung der Arme 

s = ^= U 

sofern man die Anschaiiung, die der Formel (VA) zu Griuide liegt festhält, das 
heifst, den Kianz als ein ganzes Stück betrachtet. 

Denkt man sich aber den Ki'anz in 31 Teile zerschnitten, so dafs jeder 
Arm seinen Kranzteil fi'ei trägt, so ist: 

s--^-^' 15 

^"g-tR"T ' 

wo noch f der Querschnitt eines Annes ist. 

Die Bieguugsbeanspruchung der Arme findet nicht bei allen Schwung- 
rädeni in derselben Weise statt. Dient ein Schwungrad nicht zugleich auch zur 
BewegungsübeiiragTuig, sondern wirkt es lediglieh als Schwungmasse, so werden 
die Arme abwechselnd vor- und rückwäi'ts gebogen. Das gröfste Biegungs- 
moment wäre mit Hilfe des Drackdiagramms wohl zu ermitteln, gewöhnlich abei- 
genügt es, wenn man das doppelte aus Pferde- und Tourenzahl folgende mittlere 
Moment in Rechnung setzt.*) 

Demnacli wäre 

'^■'^■' 16 

ZU setzen. 

]->ie Materialspannung dai'f hier niclit zu grofs sein, man setzt 

s = 0,5 -:- 1,0 kg pro qmni bei Gufseisen 

s = 3,5 kgr. ,, „ bei Schmiedeeisen. 

Dient der Schwungring zugleich als Übei-ti'agungsmittel, so sind die Arme 

immer nur nach einer Seite gebogen, das Biegungsmoment ist aber gröfser, weil 

die Anne das Nutzmoment und den Beschleunigungsdi'uck zugleich übertragen 

müssen. Man entnehme also dem Diagramm die gröfste Kraft p und bestimme 

dai'aus das Moment p -r; alsdann folgt: ~- — W ■ s. 



Vollzieht bei einer Zwillingsmaschine der Schwnngring die J 
Übertragung, so verfährt man wie oben, dient das Ead blos als Schwungmasse, 
so hätte man das Moment nach dem gröfsten der beiden Weiie pr „.„^ — Bd. oder 
Pm — p, fflic zu berechnen. Unter Umständen eihält man hieraus einen un- 
brauchbaj- kleinen Wert. 



*) Bei einem Füllungsgrade e = l ist p — l'm notli niohti = ^ Pm, 
FüUnngen ist p — Pm > 2 Pn. 
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Der Qiierschnitt der Arme wiixl leehteckig oder elliptisch gemacht. Bei 
der E-llipse nimmt man b = ^, sogar ^ h, beim Rechteck wird b =; - bis -^ 

genommen; im letzten Falle können Saumiippen angebracht werden. 

Die Anzahl der Arme wird meist nach der empierisehen i'^ormel: 

9t ^ a (1 + ß) 17 

genommen. Der Eadius E ist in met. einzusetzen imd auf die nächste ganze 
Zahl abzurunden. Für kleine Räder giebt obige Formel zu wenig, 

Die Nabe erhält eine Wandstärke 

5= 0,5 d bei kleinen und mittleren 18 

S =^ 0,35 d bfe 0,4 d bei gröfseren Rädern. 

Die Länge der Kahe üifft man sehr vei-schieden. Sie könnte mit dem 
■\Vellendurchmesser d und mit dem Eadhalbmesser wachsen. Man kann nehmen 

A = l,4d + 25 mm } ^ 

nach andei'n Angaben ^~ 1,75 ä + 0,08 R / 

Kleinere Schwungiäder werden einteilig gegossen. Unter Umständen 
wird das Rad halbiei't, die beiden Teile werden durch Schrauben vereinigt. Bei 
gröfsei-en Rädern wird die Nabe beim Gielsen gespalten und später mit zwei 
Schrumpfbändem zusammen gebunden. Letztei'es geschieht auch hei halbierten 
Rädera, dei'en Naben mit 4 Sehrauben znsammengefafst werden. Bei noch 
gröfserem Eadius wird auch der Kranz aus einzelnen Teilen zusammengesetzt. 
Die Verbindung der einzelnen Kranzteile geschieht ebenfalls durch Schrumpf- 
ringe, durch Lasehen oder eingekeilte Bolzen. Schrumpfringe bekommen quadra- 
tischen Quei-schnitt, welchei' twä den Nabeni'ingen die Seite 
a = 0,12 d -f- 10 mm haben kann. 

Dieselbe Stärke können Verbindungsschrauben an der Nabe haben. 
Schrumpfringe oder sonstige Verbindungsmittel am Kranze müssen mindestens 
der Belastung J' -s genügen, wenn F der Kranzquei'schnitt, und s die aus (13) 
folgende Spannung ist. 

Beispiel. Eine Dampfmaschine leistet bei 0,25 Füllung 10 Pferde, wenn 
sie in dei' Minute 90 Umdrehungen macht. Das Schwungrad, welches zugleich 
als Riemenscheibe dient, soll für diesen Fall den Gleiehformigkeitsgrad a = 45 
haben. 

Nach Formel (8) wäre das Eiuggewicht 

0=5690.^5^ 
V»n 

Der Hub des Kolbens sei gegeben zu 2 r = 880 mm. Der Eadius des 

Schwungrades kann dann genommen werden 

E = 4,a • r « 800 mm. 

Demnach ist die Umfangsgeschwindigkeit in met 

V = ^^„»" = r,S3m. 
üO 

Folglich 

5690 -10 -45 -1,71 ^„ , 
^ = 7:53^-. 90-^- ==855 kg. 
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Der Fakfcov m wurde zwisclieu 1,47 und 1,SC durcli Interpolation ge- 
funden. Dieses Gewicht um 8% veiinindert maclit 785 kg. 
Der Quei-schnitt des Einges wird nach (11) 

F = 21,9 -^ = 21,9 — = 21500 qmm. 

Leistet die Maschine hei 0,ö Füllung 18 Pferde, so bestimmt sich jetzt 
dei' Gleichförmigkeitsgrad füi' diese ei'höhte Leistung ans 
5690- i8.<Jj 1^,22 
"""7r53^- "90 



855 = 



855 •7 ,53a- 9 _ 
'' "5690-18 -1,22 ~ 
Veranschlagt man den Eadius Üi his zum Riemen zu 850 mm und be- 
rechnet man den Riemen für die gröfste Leistung, so hat man zunächst das 
Moment zu berechnen: 

M = 716200 ■— -- 143 240 kg mm. 



90 
Daher ist die Uxni'angski'aft 



= 168,5 kg. 



Die grüfste Riemenspannung T ist etwa 1,7 mal so gi'Ofs, also 

T= 1,7 -168,5 = 286 kgr. 
Nimmt man den Riemen 6 mm dick und läfst eine Spannung von 0,3 kg 
pro qmm zu, so ist die Riemenhreite 



Die Ki'anzhreite sei dahei' aufsen zu 190 i 

Der Kranz soll nebenstehenden Querschnitt erhalten, Fig. 13 daher ist 
190X'fx'= = 21500. 
Aus dieser quadratischen Gleichung folgt x = 80 mm. 
|f[ Der Schwerpunkt dieses Querschnittes liegt etwa 

63 mm von der Oberkante entfenit. Oben genannter 
I Rd!3. Radius Ei. = 850 mm ist also etwas zu klein abgeschätzt; 
. i-. > die Rechnung braucht deshalb nicht wiederholt zu wei'den. 

Nach Formel (17) würde das Rad 91 = 2 (1 -|- 0,8) « 4 Arme bekommen, 
es sei aber 31 auf 6 festgesetzt. 

Das der gröfsten Leistung entsprechende mittlere Moment ist oben be- 
rechnet: M= 143 240 kg mm. Setzt man eine Spannung von 0,8 kg pro qmm 
ein, so erhält man nach Fonnel (16) ein Widerstandsmoment: 
2M 2-143 340 ,,„ „„^ 
W = j-^ = — K^Ofi^ "^ ™™ 

Nimmt man den Querschnitt rechteckig und macht h = 2,5 b oder 
b bb» h3 

1,.^, so ist: i>»™ = T=2;6T6 

h = V 898 000 = 96,5 mm. 
b= 39 mm. 
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Die Zugbeanspruchung der Anne durch die Ceatrifugalkraft wäre nach (14) 
y-V 

s = 0,0423 kg pro qmm. 
Nach Fonnel (15) hätte man erhalten 

'- rann = 9;5iT6To,8r5roOb76 = ^''""" "« P" "° 

oder s = 0,25 kgr. pro qmm. 

Es sei hier noch die durch die Centrifugalkraft herbeigeführte Biegungs- 
spannung des ßinges berechnet. 

Das Trägheitsmoment des oben berechneten Querschnitts in Bezug aul 
die horizontale Schwei'p unktsachse beträgt etwa 4039 ort*. Mithin die Wider- 
standsmoment^: 

W. = ^ = 641 cm^ and W, = ^ = 417 cm^ 

Die Centriingalkraft ist für ein Segment: 
G ■ V= 785 ■ 7,53" 



946,5 kg 
Setzt man nun -t-r =; W ■ s, wobei die Länge 1 gleicli dem Radius zu 



rechnen ist, so wird 

946,5 ■ 80 

"* = — 12-4l7^ 

946,5 . 80 



•a- E~9,81-6-0,8 
C_l 



= 15,1 kg pro gern (Druckseite) 
= 9,84 kg pro qem (Zagseite). 
Die durch die Cenüifugalkraft allein bewii'kte Zugspannung im Binge 

würde nach (13) betragen: s ^ ^- ^0,0423 kg pro qmm, oder 4,23 kg pro 

qcm. Die Gesamtzugspannung düi'fte also auf 9,84+ ii23 = 14,07 kg pro qcm 
steigen. 

Da der .Ringquerschnitt F = 21 500 qmm ist, so beträgt die durcb die 
Centrifugalkmft herbeigeführte Zugkraft; 21500 -0,0433 = 910 kg. 
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II. Teil. 
Cen tri fugalpendel-R eg-ul atoren. 



1. Allgemeine Erklärungen. 

Ist bei einer Dampfmaschine die zu überwindende Widerstandsavbeit 
niclit konstant, so reiclit das Schwungrad zur Regulierung des Ganges der Ma- 
sGhiue niclit aus. Wäi'e z. B. für mehrere Toui-en die Fläclie der Widei-stanfls- 
arbeit gröfser als die Arbeitsfläche des Kurteldruckes, so würde daraus Ver- 
zögeiTing entstehen, im entgegengesetzten Falle würde die Drehgeschwindigkeit 
der Kurbelwelle beschleunigt. Man mufs also, soll diesem Umstände Rechnung 
getragen werden, auf die Maschine so einwirken können, dafs durch Vergröfse- 
rung odei- Verkleinerung der Kurbeldmekarbeit der Arbeitsausgleich herbeige- 
führt werden bann. Offenbar giebt es da nur zwei Mittel: die Änderung des 
Füllungsgi'ades oder die Änderung der Dampfspannung. Beide Systeme kommen 
zur Ausfühi'ang, denn die Gentrifugalpendel-Eegulatoren im [ engeren Sinne des 
Wortes wii'ken entweder derartig auf die Steuerung der Maschine ein, dafs vom 
Regulatorstaade der l'üllungsgi'ad abhängt, oder sie wirken anf sogenannte 
Drosselvorrichtttugen, das sind Appai-ate, welche in der Dampfleitung angebracht 
werden und eine Verändemng des Leitungsquei-schnittes ermöglichen. Durch 
Verkleinerung des Querschnitts wird offenbar eine Vei-minderung der Dampf- 
spannung im Schieberkasten erzeugt. 

Der gewöhnliche Regulator besteht aus einem System von Hebeln und 
Gewichten, auf welches folgende Xräfte einwirkenr 
1) die Schwere, 
3) die Centi-ifugalkraft, 

3) die Eigeni'eibung, 

4) der Widei-stand des inneren Eegulierorgans. 

Gewöhnlich sind die Centiifugalpendel, welche die Sehwunggewichte 
tragen, an einer vei^tikalen umlaufenden Spindel so aufgehangen, dafs hei einer 
SteUungsänderung ihre Bewegung in einer vei'ükalen, durch die Spindel gehenden 
Ebene erfolgt. Hiei'durch wü'd die Muffe, das ist eine auf der Spindel sitzende 
Hülse, verschoben und diese Bewegung dann auf das innere Regulierorgan über- 
tragen. 

Die EigenreibuDg kann man auf die Muffe reduziert denken, so dafs 
sie mit dem Nutzwidei'stande (4) gleichen Angriffspunkt hat. Beide Kräfte 
wirken stets in demselben Sinne, das heifst einer Verschiebung des Regulators 
entgegen; sie seien daher zusammengefafst imd ihre Summe = P gesetzt. Diese 
Kraft P mufs offenbar gleich derjeuigen EJ'aft sein, welche der in Thätigkeit 
befindliche Regulator auszuüben vermag; sie kaim bei emem und demselben 
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Eegulator verscliedeii grofs genommen werden, je nach dem zu eiTeicbenden 
Empfindlichkeitsgrad. 

Ist t diesei' Empfindlidikeiiagiad und P» der Mnftendiuek des mhenden, 
d. h. nicht umlaufenden Eegulators, so ist: 

Po = Pe 1. 

Ist s der zur Wirkung gelangende Teil des Muffenhubes, so ist 

A = *-P-s = Pn-s 3. 

das Arbeitsvei-mögeii des Regulators. Nach dem Betrage von A ist der 
Eegulator zu bewerten. Die Kraft, welche dei' Eegulator in der Muffe aus- 
üben kaun, nennt man seine Energie; selbstredend bezieht sich diese Bezeich- 
nung auf den Euhedruck Po da P kein festei" Wert ist, sondern von f abhängt. 

Bezeichnet ü die Tourenzahl für die mittlere Stellung des Begulators, 
wenn derselbe frei schwebt, das heifst, weder nach oben noch nach unten 
Drack ausübt, 

Ui die vergröfserte Tourenzahl, bei welcher der Regulator anfängt nach 
oben zu wirken (steigen), 

na die verminderte Tourenzahl, bei welcher die Wirkung nach unten 
oder das Fallen beginnt, so nennt man 

2. ^ Qi — ns ^ 2 (ni — n) ^ /^'jV ] o 

t n n In' 

den UiiempfiiidUelikeitsgrad. Der reciproke Wert, das ist also *, mufs Em- 
pfindliehkcitsgrad genannt werden. 

Bezeichnet i den halben Tourenunterschied, also i = ni — n == n — ns, so ist 

ni = n + i oder auch - — = 1 + — 
Quadriert man beiderseits, so ist: 

Nun kann man (- 1 seiner Kleinheit wegen veniachlässigen und 
-^- = _ setzen, folglich ist (-—1 = 1 + — oder — = ^1 — 1. 

Der Regulator braucht an Empfindlichkeit das Schwungrad nicht zu 
übertfeffen, das heifst es ist überflüssig, wenn er noch auf diejenigen Geschwin- 
digkeitsschwanknngen reagiert, die durch das Schwungrad nicht beseitigt worden 
sind. Diese Schwankungen kehren periodisch wieder und ein solcher Eegulator 
würde bei jedem Kolbenhube dieselben Bewegungen machen, welche doch nichts 
nützen, da hiei-durch hei Drosselung die Bogen B F I), DHC des Schwungrad- 
diagramms doch nicht in Rechtecke verwandelt würden. Bei Einwirkung des 
Regulators auf den Füllungsgi-ad und vor allen Dingen während der Expansions- 
periode können Jene Bewegungen durchaus nichts nützen, 

Ist also wie früher d der Gleichförmigkeitsgrad des Schwungrades, so sei 
1 l 



denn die jeweiligen Tourenzahlen des Eegulators sind denen der Maschme 
' 1 

1 nach der gleiche Ausdi'uck wie — . 



ingräiler u. Itegjilati 
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Auch von einem ÜDgleielififrinigkeitsgradc y (bezw. G-leicliförmigkeifcs- 

grade ^i ) spricht man bei den Kegulatoren. Man versteht Iiierunter den Ansdiiiek : 

J. no — nn a (no — Hh) . 

Si ~ n ^ Oo + n« 
wobei iio die der obei'sten Stellung entsprechende Toiu'enzahl bedeutet, «u die 
Tourenzahl für die unterste Stellung, Hierbei ist der Regulator vollkommen 
freischwebend, das heifst ohne lleibnng und Nutzwiderstand zn denken, l^er 
XJngleiehförmigkeitsgvad soll zwischen 0,02 und 0,04 liegen; in vielen i^äUen 
beträgt er 0,03. 

Ist ein ßegulatur so beschaffen, dafs mit wachsender Tourenzahl der 
Spindel der Schwerpunkt aller beweglichen Teile steigt, so nennt man den 
Regnlatur staljil. "Werden hingegen bei sinkendem Schwerpunkt imme]' grftfsei'e 
Tourenzahlen nötig, wenn der Regulator nicht ganz zusammenklappen soll, so" 
nennt man ihn labil. Labile Eonstmktionen sind durchaus unbrauchbar. 

Unter einem statischen Regulator vei'steht man einen solchen, der bei 
jeder andern Tourenzahl auch eine andere Stellung einnimmt. Astatiscb hingegen 
wird der Regulator genannt, welcher bei einei" gewissen Tourenzahl aUe möghchen 
Stellungen einnehmen kann, mitlun überall im Gleichgewichte ist; sein Gleich- 
gewicht ist also ein indiffei'entes bei der betreffenden Tourenzahl, Wkd diese 
Noiinalgeschwindigkeit nui' im gem^en vei-gröfsei't oder verkleinert, so geht 
der Regulator sofort in seine höchste bezw. tiefste Lage. Er leidet also an 
übermäfsiger Empfindlichkeit, denn er wird bei direkter Überti'agimg das Eegulier- 
organ nur ganz geöfihet oder ganz geschlossen halten. Daher eignen sich für 
den praktischen Gebrauch am besten die pgendo-astatisclien Regulatoren, welche 
nur in einer bestimmten Stellung astatisch sind und um so mehr den Charakter 
der statischen Regulatoren annehmen, je weiter sie sich aus jener Stellung 
entfernen. 

Der Charakter einer bestimmten Regulatorkonsti'nktion wird am besten 
durch die GeschwindigkeitskuiTe dargethan. Mau trägt die Wege x des Schwei'- 
punktes als Abscissen auf, die zugehörigen Touienzahlen als Ordinaten und ver- 
bindet die Endpimkte aller Ordinaten duich eine Kune Steigt diese KniTe mit 
wachsendem x stetig an, so ist der Regulator statisch und stabil; so lange jene 
Kurve stetig fällt, ist der Regulator statisch labil ^eilautt jene Kurve als eine 
zur x-Axe pai'allele Gerade, so ist dei' Regulato: astitisch Hat die Kui've ein 
Maximum, ein Minimum oder einen Wendel unkt mit hoiizontaler Tangente, so 
ist der Regulati- in jenem Punkte istatiNfh d h pi ist pseudo-astatiseh. 
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Die Figuren 1 — 6 zeigen einige Geschwindigkeitskui'ven. Bei den 
meisten liegulatoren kann man statt des Muffenweges den Ausschlagwinkel « des 
Pendelannes als Abeissen antragen.*) 

Die voi'steiiendea Kurven gelten für einen unbelasteten und reibungslosen 
Regulator. In jeder seinei- Stellungen mufs n um einen gewissen Betrag i an- 
wachsen (auf ni), ehe der Regulator anfangen kann zu steigen; ebenso mufs n 
um einen gewissen Betrag i fallen (auf na), ehe der Regulator anfängt nach 
unten zu gehen. Trägt man also in Fig. 7 an die Ordinaten der n-Kurve 
noch nach ohen alle i und ebenso nach unten, so erhält man die Kurven 
I und II und es gilt also I für das Steigen, II für 
das Sinken. Ist i sowohl nach oben als nach unten 
überall das gleiche Vielfache von n, so sind die 
Kurven I und II von derselben Art wie die mittlere 
n-Kurve. Obgleich man für viele Fälle diese Vor- 
, aussetzung machen kann, so werden doch auch Fälle 
vorkommen, in denen der Stellzeugwiderstand der- 
artig ungieichfönnig ist, dafs 1 nach einem ganz 
__ andern Gesetze verläuft.. Nehmen z. B, die KuiTen I 
und II die Fonn in bezw. IV an, so wird in diesem 
Falle bei der Wirkung nach unten der Regulatur 
in Verbindimg mit dem Stellzeuge auf der Strecke C A labil sein. 

In derartigen Fällen wird der Regulator unrahige Bewegungen machen, 
und es beruht also das sogenannte Zucken oder Springen auf der Existenz 
solcher labilen Pai-tieen. 

Aus der Figur geht heiTor, dafs der erwähnte Fall um so leichter ein- 
treten kann, je weniger die Kurve steigt, das heifst, je weniger sieh n« von Uo 




unterscheidet, das heifst, je geringer der Ungleiehförmigkeitsgi'ad ^ 



na - 



ist. Daher geht man mit -^ nicht untei' ein 

Ol 



Mafs hei-ab. 



Die Grenztourenzahlen des Regulators sind uo + i und n„ — i. Bildet 
man ihre Diiferenz und dividieit dui'ch die mittlere Toui'enzahl n, so erhält man 

den totalen oder resultiei'enden tingleichförniigkeitsgrad - 



*) Der astatiscIiB Punkt ergieljt sioh ans der Gleiclinng - — ^= o 



y Google 



1 ^ n^+J^ (»u— i) ^ 

& "n" 

1 iio — Du , 3 i 1 



+ " (6) 



p n ^ 11 Si 

wobei der geringe Unterschied zwiscieri i bei n„ und i bei Oo vernacblässigt wurde. 
Die Bewegimg der Pendelai-me kann in verschiedener Weise auf die 
Muffe übeiti'agen werden; man kann indessen alle bestehenden Konstiiiktionen 
in zwei Gruppen bringen. Bei denen der eisten Gruppe ist das Pendel mit der 
Muffe dureli eine Gelenkstange verbunden (Schubkurbel), bei denen der zweiten 
Gmppe wirkt ein Punkt des Pendelannes oder eines mit dem Pendel fest ver- 
bundenen Armes gegen ein zur Spindel normal stehendes gerades Querstück; 
der Druckpunkt vei'schiebt sich längs dieses Querstüekes. (Kreuzschleife.) 

Ist der Drehpunkt des Pendels mit der Spindel fest verbunden, so nennt 
man die Aufhängung eine direkte; bei der umgekehrten Auf- 
hängung verschiebt sich dei' Pendeldrehpnnkt längs der 8pindel und ist mit 
der Muffe fest verbunden. 

Die meisten Regulatoren haben zwei diametral gegenüberliegende Pendel, 
nur in wenigen Fällen werden vier Pendel angewandt. Bei den meisten Kon- 
struktionen ti'ägt jeder Arm nur ein Sehwunggewicht, bei einigen neueren 
Konstruktionen sind an jedem Arme zwei Schwungmassen angebracht. 

Nur in wenigen Fällen wird der Eegulator mit der Spindel hoiizontal 
angeordnet, sofein die Schwingungsebene der Pendel durch die Spindel geht; 
auch ist diese Äufstellungsart nicht für alle Systeme geeignet. 

Von besonderer Art sind die sog. Flachregler, welche in neuerei- Zeit 
mehrfach zur Ausfühnmg kommen und meistens auf den Fullimgsgi'ad der 
Maschine einwii'ken, dadurch, dafs sie den Voreilwinkel odei' den Hub des 
Excenters verändern. Die Spindel dieser Regulatoren fällt mit der Maschinen- 
welle zusammen und liegt zumeist hoiizontal; die Schwingungsebene der Pendel 
steht normal zu dieser Axe. 



Betrachtung besonderer Konstruktionen. 

A. Regulator von Porter, 

hat zwei direkt aufgehangene Pendel, deren Bewegung 
auf die Muffe durch Zugstangen übertragen wird. Die Muffe ist noch durch 
ein besonderes Gewicht Q belastet. Die Bedeutung der in den nachfolgenden 
Entwickelungen benutzten Zeichen ist aus der Figur 8 zu ei'sehen. 

a) Gleichgewichtsbedingung oder Bedingung für das Freischweben. 
Die Spindel habe die normale Toui'enzahl n oder die Winkelgesehwindigkeit »; 
der der Regulator übe in der Muffe weder nach oben noch nach unten 

Druck aus. Im Punkte D wnkt das halbe Muffengewicht ^ senkrecht nach 
unten und man hat diese Kraft in zwei Komponenten zu zerlegen, so dafs qi 
noiTual zur Spindel steht und q in die Richtung DB fällt. Die Kraft qi wird 
durch eine gleich gi-ofse und entgegengesetzt gerichtete von dei' andern Seite 
aufgehoben, während q am Hebelarme y ein Moment erzeugt. 
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i noch Ä B ^ B D = a vorausgesetzt; der Kiigelmittelpraikt soll auf 
der Verlängerung von Ä B liegen, Ä und D haben von der Spindel gleichen 
Ab&tand. 

Um den Punkt A hemm suchen folgende Kräfte den Bendelarm zn di-eheu: 

1) die Centrifugalkraft (links drehend) 

2) das Kugelgewicht G (rechts drehend) 

3) die Komponente q (rechts drehend) 
Folglich hat man die Momentengleichung: 

C-h = G(r -e) + q-y 

6)2; h = l-cos«; r = l'sin« + e; q — T—^ — 



Nim ist C = 



d y 


= &-mt ß 


= a ■ sin 3 a, da ^ 


als Äufsenwinkel = :^«ist; 




~ a 


■ 3 sm a ■ eo 


a. Setzt man alles ohen ein 


, so hat man: 






f. (....» 


-j- e) ■ w» 1 - cos « 


= G ■ 1 sin r^ 


+ äir»„-"^*» 


cos 




«« 


_G lsin« + Q 


a -sin« 


, , Q a 
'+G 1 






g 


Gilsina + e) 


■Icos« 


cos ß + e cotg a 






Bekanntlich ist « = ^'^", 
60 


folglich ^^ 


30>g 





y Google 



Da nun 71^ = 9,07 aimähenid gleich g^9,bl ist, so kaim mau setzen: 

Ol" / iM^ ■ ^ G 1 7 

g ™ ' äo/ I cos « + e cotg « 
Aus dieisei (jleichuug ist leicht zu ei-seheu, dafs der Regulator stabil und 
statisch ist. Mit wachseudem Wiakel nimiiit sowohl cosiuus als auch cotangeus 
ab, mithin dei ganze Kenner rechts: 1 eos « + e cotg "■- Daher nimmt mit 
wachsendem Wmkel « dei Wert der ganzen i'eehten Seite zu, mithin auch « 
oder n, das heilst zu h)htien Stellungen gehören gröfsere Tourenzahlen der 
Spindel, der Regulatoi ist also st ah iL Zu jeder andern Stellung gehört eine 
andere Tourenzahl das> helfet der Regulator ist statisch, denn cosimis und 
cotangens ändern sich kontinuierlich mit dem Winkel, mithin auch lcos« + 
e cotg a odei' n 

b Bedingung für das Steigen. 
Soll der Regulator anfangen zu steigen, so raufs die Tourenzalil n auf Ui 
wachsen, ferner mufs Q + P statt Q gesetzt werden, denn der Nutz widerstand 
P ist jetzt zu überwinden. Gleichung (7) nimmt also die Form an 
Q+^ a 



1 + - 



g \»Ö' Icos cf~|~e eotg« 
Dividiert mau diese Gleichung durch (7), so erhält man znnächst 

, , Q + P a f. I /n _i_ ^^^ * 

,n,.^./+ G""'T tr + (Q + P)T 

\n / ' 



^+%-\ G + Q.t 




1 Eins auf beiden Seiten, so folgt: 




G + « + P)- i-(e + Q*-) 


P-t 


G + Qr 


G + Q'f 


-1 =i, folglich 




G-r + «=P-' ■ ■ ■ 





Nach der Erklärung (1) ist aber P ■ * = Pn der Druck, den der niclit 
umlaufende Regulator in der Muffe ausübt, und es läfst sich leicht beweisen, 
dafs die linke Seite in (8) thatsäehlich diesen Druck darstellt. 

Benutzt man (8) zur Ennittelung von 4, so sieht man leicht, dafs bei 
konstantem P auch t konstant, das heifst unabhängig von der Stellung des 
Regulators ist, so dafs also der Regulator bei jeder Stellung dieselbe Empfind- 
lichkeit hat. 



so sitzt die Schwungkugel im Gelenk B und das Kugelgewicht G wird etwas 
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Ferner nimmt man etwa e ^ — und den ÄnsscLlagwinkel etwa 40". 
Die Winkel differenz «n — «u darf nicht zu grofs genommen werden, weil sonst 
der Ung'leicliförmigkeitsgrad -r- zu grofs wird. (Ungünstige n-Kurve.) 

Das Muffengewicht Q nimmt man etwa 3 G- bis 5 G und riclitet es so ein, 
dafs man di^es Uewiclit beliufs Justierung verändern kann. Aus (8) geht 
heiTor, dafs die Vergi-Bfserung von Q hei einem vorhandenen Eegulator eine 
Vergi'öfserung von P oder von s zur Folge hat. Aus (7) folgt dann weiter, dafs 
man jetzt aber auch n entsprechend vei'gröfsern mufs. 

Der Muffenhuh s ist abhängig von der Länge a und der 
Winkeldifferenz «.i — «„. Nach Fig. 9 ist s = Si — Sa. Da 
nun Si = 2 a cos «„ und Sa = 2 a cos ce« so ist: 

s = 2 a (cos ß-,, — cos ci„) 9 

Der Muffenhub ist also der Stangenlange a direkt pro- 
portional, man kann daher einen gegebenen Hub bei fest- 
gesetzter "Winkelditferenz dui'ch entsprechend lange Stangen 
erzielen. Da nun das Arbeitsvermögen A = Po s für den Wert 
des Regulators mafsgebend ist, so wii'd man zwei gleichwertige 
Regulatoren bauen können, welche äufserlich doch sehr ver- 
schieden von einander sind. Der eine hat einen grofsen Muffenhub und kleinen 
Eahedruck P», der andere hat umgekelirt einen grofsen Enhednick bei kleinem 
Huh. Der ei^te hat lange Stangen und geringe Gewichte, der andere hat kurze 
Stangen mit schweren Gewichten. Der erste verbraucht mehr Platz, der andere 
mehr Material. 

Beispiel. Ein ausgeführter Porter-Eegiilator zeigte folgende Ab- 
messungen : 

1 = 0,5 m; a-=0,35m; e== 0,05m; «„==40«; ,^0^4«"; Q = 3Gkg; G=9kgr. 
Demnach ist: 

a _0^ _ J__ 1 _10 

■ 1"~ 0,5 ~ ^'^' a "Ö,7" 7 

Muffenhub s = 2 ■ 0,35 (0,766 — 0,695) = 0,0497 « 0,05 m. 

= P-6 = Po 

Po = 9 .y + 36 = 48,86 kg. 

Das Arbeitsvennögen beträgt also 

A =.; Po s =- 48,86 - 0,05 -^ 2,443 mkg. 

Bei einem Empjindlichkeitsgi'ad j ^ 25 wird also ein Arbeitsdi'uck von 

-n Po 48,86 

P = -^^=l,95kg 

bewältigt werden können. 

Die Tourenzahl für die unterste Stellung («„ = 40«) ergiebt sich aus 



Icosa + ecotg« 0,5 ■0,766 + 0,05- 1,19 
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(^)' = 8,6; folglicli ist 



n^ = aO 1-^ = 30 ■ 2,93 = 88. 
Für die obere Stellung evgiebt sieh die Tonrenzahl; 



1+4-0,7 



^'J,(i 



\ml ~ «5 ■ 0,695 4- 0,05 ■ 0,966 " 
n„= 30/9^=30 -3,1 =93. 
Der Regulator liat somit einen Ungleichförmigkeitsgrai 
-88) 



_8(no — nn)^a -(98- 
ilo + ll,> ~ 93+88 " 



1 



Die mittlere Tourenzahl ist: 

93 + 88 _ 



B. Regulator von Watt. 

Die EinrichtuDg dieses Kegnlators ist ähnlich wie die 
Pendeldrehp unkte 




Vdiigeu. Die 
in der Spindelaxe, mithin ist e = o zu setzen. Ein 
Muffengewieht ist nicht vorbandeu, man hat also 
auch Q =^ zu setzen. Auf diese Weise kann man 
aus den Formeln des Porter'schen Regulators leicht 
diejenigen für den Watt'sehen ableiten. Man 
erhält also 



1 



Ic 



10 



u 



Unverändert gilt die Formel für den Muffen- 
huti : s = 2 a (cos a^ — cos aa) . 

Aus (10) geht hervor, dafs der Watt'sche 
Kd.lQ. W- '' ''' '^ Itegulator statisch und stabil ist. Der cosiiius 

^ ^/ " ändert sich für Winkel von 0« bis 90« stetig, folg- 

lich gehört zu jeder andei-n Stellung auch eine 
andere Toiu'enzahl, der Regulator ist statisch. Da aber mit wachsendem Winkel 
der Cosinus abnimmt, so iiimmt n mit dem Winkel zu, d. h. der Regulator 
ist stabil. 

In der Nähe von O» ändert sich dei' cosinus unendlich wenig, das heilst 

för Winkel, die wenig gi'öfser als 0« sind, bleibt {^) konstant. Für die Stellung 

ce^o ist demnach der Regulator astatisch. Offenbar ist es unmöglich, diesen 
empfindlichsten Punkt zu benutzen; imTnerhin nehme ma.u « so klein als 
möglich. 
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Die n-Kurve verläuft parabelartig {Axe vertikal), so dafs bei kleinen 
Winkeln « die Kui've weniger steil ist als bei grofsen. Mithin erhält man bei 
kleinen Winkeln a füi- einen gegebenen Hub s einen geringeren Ungleich- 
förmigkeitsgrad, da die Differenz nu — n^ geringer ist, als bei grofsen Winkeln «. 
(Siehe Fig. 1.) 

Die Tourenzahl des Watt'schen liegulators ist bei gleichem 1 und « 
kleiner, als die des Portei-'schen. 

Aus (11) ist zu ersehen, dafs man für ein bestimmtes Po oder P ■* viel 
schwei'ere Kugeln braucht, als beim Porter'schen Regulator; trotzdem aber ist 
der Watt'sche Regulator eine ganz vorteilhafte Konstruktion, wie aus obiger 
Auseinandersetzung heiTorgeht. Seine grofse Einfachheit ist jedenfalls auch ein 
Vorzug vor andern Konstruktionen. 

Nach (10) ist no = ^J^- und n, = ^J= ..folglich:^ = ^I^^- 
^ / 1 cos «o V\ cos «„ n„ ^ cos «o 

3 (- - 1 ) 

Schreibt man den Auadruclc -.^ = - " ; — ~ in der Form -^ = — IL: so ist 

öl no -f n^ "' (5?. j_ I 1 



2 . /»/"cos^ _A 

* cos «0 ' ^ 2 I V'cos «„ — l^cos^o) 



( t/" cOS «u _|_ ;i j /cos«,, + /cOs"o 

' ' cos '■'(1 ' 

Bei Annahme eines Winkels «„ kann mau hieraus leicht für ein gegebenes 



Beispiel. Berechnung eines ^Vatt'sehen üegnlators, welelier ein Arbeits- 
vermögen von etwa 0,8 mkg bat. Der Empfiiidliehkeitsgrad sei i = l8; der 
G-leichförmigkeitsgrad r^i = ^'i^, der Hub s = 0,0+ m, a^ =-- 20". 

Aus ^ = 0,03 = 3 (V^gjZ^t^^ folgt ■ 

''' /C0S"„ + V cos öTo 

0,03 ■ (0,97 -\- /coSßn) = 3 (0,97 — Vw^äö) 
9,03 ■VW^= 1,911 

'^°«"- = (^'r = ^'^^'^' 
«0 = 270 40'. 
Ans der Formel für s berechnet man jetzt a 
s = 2 a (cos tCu — cos «ii) 
0,04 = 3a{0,94- 0,880) 
. _ 0,04 _ 

a 0,371 
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Da A = fP-s = PoS=0,8mkg sein soll, so folgt füv r„: 

Das Kiigelgewieht folgt aus (11) 

G =- P t -5^ = ao ■ 0,6 =^ la kg. 
Für die Tourenzahlen erhält man: 



Zur Kontrolle sei berechnet 

o, n» + n„ 70,8 

Für den vorliegenden Fall ist die Kurve Fig. 1 konstruiert. 

C. Regulator von Kley. 
Verlegt man heim Porter'sclieii Eegulator die Peiideldrehpunkte auf die 
andere Seite der Spindel, so erhält man den 
Kley'schen oder pseudoparabolisclien Eegulator. 
Die beim Porter'sehen Regulator entwickelten 
Formeln können leicht auf diesen neneu Fall 
übertragen werden, man braucht blos e negativ 
zu setzen. Man erhält 

1 + «i . i 

, g '30/ 1 COS « — e cotg r/ 

'-' Die FoiTuel für die G-ewichte bleibt unver- 

G: I ändert 




G^ 



-Q = 



und ebenso die FoiTnel für den Muffenhub 
s = 3 a (cos ßu — cos a„) 

Die Betrachtung der Formel (12) zeigt, dafs dieser Eegulator nicht 
durchaus statisch und stabil ist. Die beiden Glieder; 1 cos « und e cotg « des 
Nenners der rechten Seite nehmen beide mit wachsendem Winkel ab, aber mit 
vei-schiedener Geschwindigkeit. Für « = o ist cotg -= =o so dafs für diesen 
Punkt und etwas dai-über hinaus 1 cos ß — e cotg a negativ, mithin n imaginä]' 
wird. Bei e cotg « = 1 cos « wird n = co und wird dann immer kleiner, weil 
e cotg a gegen 1 cos « immer mehr- zurßckbleibt. 

Bei einem gewissen Winkel « aber wird das Abnehmen von 1 cos « ebenso 
grofs sein, als das von e cotg «. Mithin ist in der Nähe dieses Winkels der 
Nenner konstant, mithin auch n, das helfet, der llegulator ist an diesem Punkte 



y Google 



27 



Von jetzt an nännit der Nenner wieder al), weil die Abnahnie von 1 cos a 
wieder mehr hervortritt, n nimmt also wieder zo. 

Der llegiüator ist also anfangs labil, eiTsiclit sodann einen astatisclien 
Punkt und wird dann stabil. Er ist pseudoastatiseli. Der untere Teil der Winkel 
a oder des Hnbes ist nicht brauchbar, die tiefste brauchbare Stelluni^ fällt mit 
dem astatisclien Punkte zusammen, Für diese Stelle gilt die Bedingung : 



— = sm ■' 



i:i 



Ijalst man ein cylindrisches Gefäfs, welches eine gewisse Btenge Wasser 
enthält, um seine vertikal stehende Äxe rotieren, so stellt sich der Wassei-spiegel 
nach einer krummen Fläche ein und diese ist eine Rotationsfläche, deren Meiidiaii 
eine Parabel ist. Der Pai'ameter der letzteren hängt von der Tourenzahl ab. 
Denkt man sich die Wassermasse erstarrt, so wird ein Kügelchen, welches auf 
der Parabelfläche liegend die Rotation mitmacht, weder aus dem Gefäfse hera:is- 
fliegen, noch zum Scheitel der Parabel herabfallen, denn für dieses Kftgelelien 
gilt genau dasselbe, was für alle Wassertropfen galt, die in dem krummen Spiegel 
standen. Die geringste Tourenvermehrung würde aber hinreichen, das Kügelchen 
hinauszuscbleudeni, die geringste Verminderung würde es zu Boden ziehen. 
Hier haben wir vollkommen Astasie vor uns. 

Fühlt man also die Schwungkugeln eines Regulators auf einer Parabel, 
welche in vertikaler Ebene liegt und deren Axe die Spindel ist, so ist dieser 
Regulator vollkommen astatisch. 

Nähert man nun ein Stück der Pai-abel durch einen Kreisbogen au, so 
erhält man den pseudoparabolischen Regulator, 
oder den Kley'schen. Ist in Fig. 1^ M der 
/ Mittelpunkt des Bogens A B, welcher Bogen 
' die Parabel in T berührt, so ist leicht ersicht- 
lich, dafs das Stück TA Labilität enthält. 
Befindet sich die Kugel auf T A, so wird der 
Schwungradius r um so mehr verkürzt, je weitei 
das Pendel herabkoramt; es werden alsoiumei 
gi'öfsere Tourenzahlen nötig, denn füi die aut 
der Parabel laufende Kugel gilt nur eine einzige 
Toui'enzahl. Eine Verkürzung des Schwung- 
radius tritt auch oberhalb T ein, so dafs auch 
nach oben höhere Tourenzahlen nötig werden. 
Folglich ist das Stück TB stabil. 

Formel (U-i) läfst sich wie folgt herleiten, 

m^ 
Der Krämmung-sradius 1 der Parabel ist: 1=—- wo m die Länge der 

Normalen bezeichnet. Da nun die Subnormale gleich dem Parameter p ist, so 

ist auch ~ = cos «. Folglich. 

, mä m , 

1 = — — - m = — ,- — oder 

m.= l& 




cos= c< 
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Nun ist e = (1 — m) sin « = (I — 1 cos^ a) sin « = 1 (1 — cos» a) sin a oder 
e ^ 1 sin' et- 

Der Kley'sclie Regulator stellt eine äufserst günstige Konstruktion 
dar, denn er gestattet bei gegebenem G-leichförraigkeitsgrad 8^ einen bedeutenden 
Hub s, was am deutlichsten aus der n-Kurve ersichtlicli ist. Fig. 5. Bei gleichen 
Gewicliten Q und G- und gleicbem Enipflndliebkeitsgrad s wird er also ein viel 
gröfseres Arbeitsverm(3gen haben als der Poi'ter'sche Regulator. 

Man nimmt etwa: «„ = 300-^400; -^- = 3 -^ 5; y = ^. 

Beispiel: Berechnung eines Kley'selien Regulators für ein Arbeitsver- 
mögen von 6 mkg. 

Es sei angenommen: «^ = 35"; «^ = 45«; = — ; -~ = 4,5, 

Ferner sei j =: 30 ; %=> 0,06 m. 

Für y ergiebt sich: -^^ =■ sin» 35« = 0,574» = ü,18y. 

Aus s = ä a (cos «u — eos ««) folgt 

0,06 = 3 • a (0,82 — 0.707) = a a ■ 0, 11 3 
-_ 0,06 
* ~ a""0,ll3"' 

Da miny = y sein soll, so wird 1^ — .0,2ti(> ==0,:^ai)mHnde-=0,lS9-l 
= 0,0753 m. 

Da A = 6 mkg sein soll, so folgt P aus 
A = t ■ P ■ s 

i ■ S "~ 30 ■ 0,06 
und es ist 4 P = 30 . 3,33 = 100. 

Das Kugelgewicht G berechnet sieh aus 

G ■ |- + 4,5 G = 100 

G = — = 16,7 kg. 

und es ist Q = 4,5 • 16,7 = 75 kg. 

Da die Gewichte unbeijuem grofs und die Armlängen verhältnismäl'sig 

klein ausgefallen sind, so würde es sich empfehlen, unter Belassung der Winkel 

den Muffenhub s etwas gröfser zu nehmen. Nimmt man s = 75 mm, so wird 

a =^ 0,332 m; 1 = 0,499 m; e = 0,0942 m; P = 2,67 kg 

i ■ P = 80; G -= 13,35; q = 60 kg. 



-. 3,33 
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Für die obere Stellung erhält man die Tourenzahl aus 



"0,499 -0,707 — 0,0942- 1 0,2578 " 
nn = 30/l5;5"=118. 



Für die untere Stellung erhält man: 
1 + 4,5-1 



\ aO / 0,499 ■ 0,822 — 0,0942 ■ 1 ,4a 0,274 

Der Ungleichförmigkeitsgrad stellt sich also auf 
1 2 -(118 -114,4) 
8, = 118 + 114,4 -'^."■'A- 

Berechnet man für ehie tiefere Stellung als ^5" die Tourenzahl, so er- 
hält man wieder mehr als 114,4; für « = 350 erhält man 



1 30/ 0,491 . 0,906 — 0,0942 - 2,145 0,25 

11 = 30- VW= 120. 
Eiei-mit ist die Labilität unterhalb 35" bewiesen. 
Für das voreteliende Beispiel ist die Kurve Fig. 5 konstruiert. 



D. Regulator von PröU. 

Dieser Eegulator*) sei hier befci'achtet als Beispiel der umgi 
Aufhängung; gleichzeitig soll die Konstruktion etwas allgemeiner vorai 
werden, es soll 

■ -J^ 1) der Kugelmittelpunkt nicht auf der 

q\ I '\ Verlängerung des Pendelarmes liegen, d. h. es 

'^'■' ^ soll 1 sich nicht mit a decken, 

2) der Winkel y, den die Zugstange mit 
dei' Spindelaxe bildet im allgeineinen nicht gleich 
dem Ausschlagwinkel des « Pendels sein. 

Man vereinfacht die Beti-aehtung wesent- 
-i lieh, wenn man die im festen Drehpunkte A 
auftretende Eeaktion E als äufsere Kraft ein- 
führt, den verschiebbaren Pendeldi'ehpunkt B 
als fest ansieht und die ganze Konsti'uktion 
umgestüi-zt denkt. Alsdann hat man eine Kon- 
struktion mit direkter Aufhängung vor sich, 
welche von den fiüher besprochenen insofern 
verschieden ist, als das Gewicht G- der Centri- 
fugalki-aft nicht entgegen wirkt, sondera in dem 
Die Berechnung ist auf die fiüheren Ausführungen 




gleichen Sinne wie C dreht, 
jetzt leicht zurückfülu'har. 



*j Der patent,. Prüll'sclie Regulator wiril von iler Landibanimer-Hütte geliefert 
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a) Gleichgewiclitsbediiigung. 

-= G 4- Y™d wir*! zerlegt In q und qi. 

, 1 Alsdaim di'elit q am Hebelarme y am 

Pendel, während qi dureii eine symetiiscbe 
Komponente aufgehoben wird. 

Man hat die Momentengleichung: 

Ch + G-{r-e)-(l-y- 

Es ist hierbei: 

" — — ■ (1 sin « + e) «2 




Icos « 



G_+QA_ 

cos y 



■ a sin ^ ■ 



G ■ sin « + e) 1 ■ eos o 



(a G + Q) _a^ . sinjÖ ^ 

*J i^ 1 cos y • sin tt 



Ist bei Pröll ei = e und b = 
Winkel y und es ist ß^^'i y ■ 



1 cos « + e eotg a 
,, so bildet auch a mit der Vertikalen den 



b) Bedingung für das Aufsteigen. 
Man setze in (14) die vergröfseile Tourenzahl Ui statt n und Q + P 
statt Q; diese neue Gleichung dividiere man durch die alte (14) und erhält: 



(2 a + Q + P) 


a 

2.1 


e 


sin 


G 


osys 


20+ Q a 
S '21 


sin 

■ COfc 


1 

r 


anS 



Subti-ahiert man beiderseits Eins, so erhält man links I — -I — 1 das ist 
— nach gehöriger Vereinfachung rechts folgt: 
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"i" — (ä G + Q) — G- 22 sin « cos )' 1» 

a sin ß 

Hievaus ist zu ersehen, dafs— nicht konstant ist, sondern sich mit den 

Winkeln ändert. Die Winkel y und ß lassen sich zwai' durch a b e ei und « 
ausdrücken, doch werden dadurch die Gleichungen (14) und (15) nicht einfacher, 
sondern nur noch komplizierter. Man wird also am hesteo diese Winkel zeich- 
nerisch ermitteln, odei' gleich ganze Gruppen der Ausdrücke (13) und (14) geo- 
metiisch konstmieren. 

Wäre bei dem Pröll'schea Eegulator b = aund ei = e, so wäi'e/J— 2 y-., 
wäi'e ferner die Kugel in der geraden Verlängening von a angebracht, so wäre 
a-^= y. Alsdann würcle 

1^±3 ._* _ 1 

M2 / n i^_ G 1 



. J_ P _ 

""•^ i =(2G + Q)"— G 1_ 
a 

Augenscheinlich ■würde er so dem Poi-ter'schen Eegulator sehr nahe 
kommen. In diesen beiden Ausdi'ücken steht 2 G -f Q da wo bei Porter nui- Q 
steht, das heifst die Wii-knng des Muffengewiehtes ist hier um die beiden Kngel- 
gewichte 2 G gröfser als dort. (Nutzen der umgekehrten Aufhängung.) 

Aus (14) ist nicht leicht ei-sichtlicb, dafs die n-Kuive einen astatischen 
Punkt enthält; erst nach Einführung gewisser Vereinfachungen (b = a; ei ^ e) 
wird sich dieses dai'thun lassen. Andernfalls müfste man für verschiedene 
Winkel « die Toui'enzablen n bestimmen (graphisch) und auftragen, das heifst 
die n-Kurve thatsächlieh konstniiei'eii. 

Der Muffenhub s ist 

S = b (cos y^ — cos y,,) -h ä ( cos {ß^ — j/J — cos (^o — j/fl ) f 

Offenbai' wird man am besten thun, auch diesen Betrag zeiclmeiiscli zu er- 
mitteln, bei rhombischer Aufhängung würde man den alten Ausdruck 

s = 2 a (cos y^ — cos ;-„) 



Der Regulator von Steinte (Fig. 14) ist von dem Prfjll'schen wenig 
vei'Bchieden. 

E, Das Winkelpendel. 

Die Überti'agung der Pendelbewegung auf die Muffe erfolgt, bei diesem 
Regulator durch Kreuzschleife, die Aufhängung kann eine direkte oder umge- 
kehil« sein. Es soll hier die letztere Anordnung betrachtet werden. 
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Der Pendelarm ist rechtwinkelig 
umgebogen und stützt sjcli mit dem Ende 
dieses kurzen Hebelstückes a lose auf 
ein gerades, noi'mal zur Spindel stehendes 
Querstück. Im rechten Winkel beimdet 
sich das für die Aufhängung am Muffen- 
gewicbt bestimmte Auge, 

Man vereinfacht die Beü'achtung 
wieder dadurch, dafs man die Reaktion 
R als äufsere Kraft einfühi-t und den 
Pendeldrehpunkt A ak fest ansieht. 



a) Gleicligewichtsbedingung, 
ür den Punkt A gilt die Momentengleiehung : 
C ■ h == G ■ (r - e) + ß ■ X . 



G 



z + e) w^ 



« = -! + « 



Folglich : — (1 sin « + e) a' 1 cos a — G 1 sin o + (-|- + ö) ■ n c 
Glsin« + ( ^ +a)a-cos a 



, , Q + 2 G a 
'+~G ■TT-"*« 



g (t ■ (1 sin rt + e) ■ 1 

^1 / JLl^ ^ ^ ^ 

"g " \ 30 / " 1 cos a + e cotg « 

Auch hier läfst sich auf elementarem Wege nicht darthun, dafs die 
n-Kurve einen astatisehen Punkt besitzt. Mit wachsendem Winkel « nimmt der 
Nenner ab, zugleich aber auch der Zählei', weil cotg a abnimmt. Man kann 
wohl vennuten, dafs bei einem gewissen Winkel die Abnahme des Nenners sich 
mit der des Zählers so ausgleicht, dafs n für eine geringe Änderung des Winkels 
« konstant bleibt; liiei" wäre also der astatisehe Punkt. Es ist 



sin s « + y = 



Q-MG_ 



G 



21 



17 



Man kann also hier, wie beim Kley'schen Regulator den astatischen 
Punkt an einen beliebigen Ausschlagwinke! bringen, wenn man nur die Ver- 
hältnisse zwisten Q G a e und 1 der Gleichung (17) anpafst. 
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Das Winkelpendel ist nicht unter allen Umständen stabil. Solleo labile 
Stellen nicht vorkommen, so mufs 

.,,e Q + 2Ga ,^„ ,q 

sein. Auch diese Bedingung ist mit Hilfe der Differentialrechnung hergeleitet. 



b) Bedingung für das Aufsteigen. 
Setzt man in (16) Q + P statt Q und ni statt n und dividiert diese neue 
Gleichung durch die alte, so folgt: 

Q + P + ä G 



/n. \ 



I+- 



U 



21 ■ cotg a 



\ n I 1 + Q + a G 
G 

Man subtrahiere beiderseits Eins, 



Xi- ■ ootg , 



G ^ ■ tng ß + Q + 2 G 




* heifst 



Mithin hängt auch hier die Emplindlichkeifc vom Winkel , 
von der Stellung ab. 

i Der j\luffenhub ist nach Fig. 16 

s = Si — Sa = a ■ sin «a — a sin a^ 

s = a (sin ce^ — sin a„) '-^0 

Bei einer Stelhuigsänderung des Eegulators gleitet 
das Ende des Hebels a bei B auf dem Querstücke; man 
biingt bei B eine Laufrolle an, um die Reibung zu ver- 
mindern. 



F. Regulator mit horizontaler Spindel. 

Das charakteristische Mei'kmal dieser Regulatoren besteht darin, dafs 
die Schwungkugeln nur durch die Centrifugalkraft auf die Muffe einwirken, 
während bei den vorbei' l 




Regulatoren das Eigengewicht G dei- 
Kugeln noch eine besondere Wirkung 
ausübt. 

Steht nach Fig 17 die Pendel- 
ebene senkrecht, so sucht das Ge- 
wicht der Kugel I die Muffe nach 
rechte zu schieben, Kugel II hin- 
gegen wirkt ebenso stark nach links. 
Dei- Centiifugalkraft c"mufs also notwendig durch eine Muffenbelastung Q eine 
Gegenwirkung geboten werden. Dieselbe kann durch eine Fedei- oder- ein am 
Stellhebel angebrachtes Gewicht gebildet werden. 

Keral»r, SdiwungrHderu. Regulatoren. 
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d) Gleichgewichtsbedingniig. 
Läfst man in der Moinentengieiehung für den Porter'sehen Eeguktor 
das Glied fort, welcliea das Moment des Kugel gewicht« darstellt, so nimmt 
Formel (7) die Gestalt an: 

31 «( »-r= 1l_^ 21 

g Wo / G ■ 1 (1 eos « -f e cotg « i 

Demnach ist der Kegulatoi' statisch und stabil und kommt in der ge- 
zeichneten Foim dem Porter'sehen fast ganz gleich. Gleichnng (21) ist leicht 
für den Fall umzuändern, dafa man e = o oder a = 1 ziu' Äusfühiimg bringt. 
Füi- e = nähert sich der Regulator dem Watt'schen. 



h) 



edin 



Nach Anwendung 
i Gleiclmng: 



;ung für das Aufsteigen. 

les mehrfach erläuterten Verfaiirens erhält man 



Die Empftiidlichkeit ist also von der Stellung unabhängig. 
Für den Mufl'enhub gilt wieder Gleichung (9). 
Der Muifendruek der Euhe ist P» = i ■ P — Q. 

G. Flachregler. 

Diese Art von Regulatoren, bei welcher die Schwingnngsebene der Pendel 
senkrecht auf der (horizontalen) Spinde! steht, ist den andern Regulatoren gegen- 
über neu zu nennen. Gewöhnlich dient die Maschinenwelle selbst als Eegulator- 
spindei und der Regulator, welcher auf einer Scheibe montiert ist, hat meistens 
die Aufgabe, durch Einwirkung auf die Excenteratellung direkt den FüUungs- 
grad zu beeinflussen. 

Auch hier kommt nur die Centrifugalkrait der Schwunggewichte zur 
Geltung, eine besondere Wirkung durch ihr Eigengewiclit hndet nicht statt, oder 
vielmehr es hebt die Schwei-wirkung des einen Gewichtes die des andern auf. 
Als Gegenwii'kung füi' die Centrifugalkraft werden meistens Federn angewandt. 

a) Gleichgewiehtsbedingung. 
In Fig. 18 ist M dei' Mittelpunkt der 
Welle, D der Drehpunkt des Pendels. Die 
CentiifugaUiraft C dieht links, die Feder- 
kraft Q aber rechts um D. Die Momenten- 
gleichung lautet also: 




(1 •x = 
Eh ist zu setzen 



^Qy 
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^^ ■ 1- w^ 1 sin r = Q . a c 

g ^ 

«a _ Q a^ cos ß 
g ~ G ' 1 r ■ sin r 



= r ■ sin T setzen kann, ao ist: 
Q _a^ cos ß 



g ^30' (i 1 e sm « 

Mit waclisendem Äusschlagwinl^el « nimmt sin « im Nenner zu, mithin 
n ab, der Eegnlator wäre also labil, wenn nicht auch cos /? im Zälilev vaiiabel 
wäi'e. Offenbar mufs j3 abnehmen (der cosinus annehmen), wenn a wäclist. Ist 
nun in irgend einem Momente die Ändening von cos ß gleicli dei' von sin «, so 
ist der Ausdruck konstant, mithin auch n, das heifst, der Regulator ist an diesem 
Pmikte astatisch. Dieser astatisehe Punkt ist gegeben durch die Gleichung 

tng ^ ■ (tng ? — tug «) + 1 = 34 

Der Regulator ist stabil, so lange 

tng ß ■ (tng ß - tilg g) — 1 > -iS 

Hierbei wurde Q als konstant vorausgesetzt. In Wiiklichkeit aber 
wächst Q mit dem Ansselilagwinkel a, so dafs hierdurch die Stabilität vei-gi-öl'sert 
und die Bedingiiug für den astatischen Punkt verändeii wird. 

b) Bedingung für das Aufsteigen. 

Die Kraft Q wirkt auf jedes Pendel, wähi'end von der Nutzkraft P auf 
jedes Pendel die Hälfte kommt, da die Pendel durch eine Patallelfühnnig A B 
miteinander gekuppelt sind. 

Greift P mit Q in gleicher Richtung und an demselben Punkte an, so 
hat man in (33) Q -|- -— statt Q zu setzen, wenn n auf ih angewachsen ist. 

Demnach ist 

i-^ - 

Bei konstantem Q wäre also — von der Stellung unabhängig; der Rutie- 
druck beträgt 

Po = ,. P = 2 (i 
das heifst für jedes Pendel Q. 
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Teehn. Bnehhandling Ton Otto Pezolflt in Hlldbnrghana'eii 



B. Maschinenbau. 

Heft: Mascliinenteile I. 
Maschinenteile II. 
Hebemaschinen, 
Pumpen. 



Dampfmaschinen. 

Schwungräder und Centrifugah'egulatoren. 

Göpel. 

Wasserräder. 

Turbinen. 

Statik. 

Dynamik, Hydraulik, 



Elektrotechnik I, 

LIektrotechnik II. 

Darstellende Geonietiie I. 

Daratellende Geometrie II. 

Darstellende Geometrie III. 

Buchführung. 

Die schriftlichen Arbeiten des 'Technikers. 



Mathematik. 

1. Heft: Arithmetik und Algebra I. 

2. „ Arithmetik und Algebra II. 

3. „ Stereometrie. 

4. „ Planimetrie. 

5. ,, Trigonometrie. 



Jedes der Hefte ist einzeln käuflich und durch jede Buchhandlung, sowie 
von der Vei-la^buchhandlung beziehbar. Wer sich von vomherein zur Abnahme 
sämtlichei- Hefte eines l'aehes vei-pfliehtet, ei-hält solche zum Aboiinements- 
preise, der um mindestens 10 Pi'ozent geringer ist als der Einzelpreis. 
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